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1.2 速度 一状態依存摩擦構成別とアスペ リティモデル

















































論 文 内 容 要 旨
1970年代から1980年代にかけて,プレート境界地震の発生パターンや地震波に見られる特徴を調べた
研究から,プレート境界の強度分布は不均質であって,その不均質性が破壊のパターンや地震波に見られ
る特徴を規定すると考えられるようになった.そのようなモデルのひとつとして,強度の大きな部分 (ア
スペリティ)が壊れたときに地震が発生し,地震の規模は基本的にアスペリティのサイズに依存するとす
るアスペリティモデルがある.一方,岩石試料を用いたすべり摩擦実験からは,岩石試料の接触面の摩擦
特性を記述する速度 一状態依存摩擦構成則が得られていた.1990年代以降,プレート境界において同じ場
ー 6-
所で繰り返し発生している地震群 (繰り返し地震)が多数見つかり,また,大地震についても同程度の規
模の地震が同じ場所で繰り返し発生した事例が報告されるようになった.速度 一状態依存摩擦構成別に基
づき,速度強化域に囲まれた速度弱化域のパッチを置いた数値シミュレーションを実施すると,このアス
ペリティモデルで考えられていたことが再現出来,また地震が繰り返し発生することも再現出来たことか
ら,速度 一状態依存摩擦構成別を背景にしたアスペリティモデルの改良が行われ,ここではアスペリティ
は地震性パッチと同義となり,摩擦構成別の上では速度弱化特性の顕著な領域として扱われた.
本論文の研究対象領域である岩手県釜石沖のプレート境界でも,釜石沖繰り返し地震と呼ばれる地震が,
少なくとも過去50年間に渡ってほぼ同じ規模で規則的に繰り返し発生 している.その規則性の高さから,
この釜石沖繰り返し地震もアスペリティモデルによって良く説明出来ると考えられて来た.しかし,2011
年東北地方太平洋沖地震の直後から,過去の釜石沖繰り返し地震よりも規模が大きい地震が,そこではい
くつも発生している.これらの地震の発生をこれまでのような単純な考え方で説明することは難しい.し
かしその一方で,何故このような地震が発生したのか明らかに出来れば,プレート境界地震の発生メカニ
ズムについて新たな知見が得られる可能性があると考えられる.
このような背景に基づき,本研究では,まず,K-NETとKiK-netのデータから,2011年東北地方太平
洋沖地震後に釜石沖で発生した地震の震源過程を明らかにした.次に,釜石沖のプレート境界の摩擦特性
モデルの構築を試みた.以下では,各章の概要を述べる.
第 1章では,アスペリティモデルとプレート境界地震に関する先行研究,速度 一状態依存摩擦構成別の
概要,釜石沖繰り返し地震に関する先行研究についてまとめ,本研究の目的および本論文の構成について
述べた.
第2章では,S波の到達時刻の二重差 (二重到達時刻差)はP波の到達時刻の二重差のVp/Vs倍になる
という原理を利用して,P波とS波の初動を高精度で読み取る手法の開発を行った.詳細な震源過程を明
らかにするためには,破壊の継続時間の 1/10程度の精度での初動の読み取りが要求される.ここではこ
の手法を2011年の釜石沖の地震と2008年釜石沖繰り返し地震の初動の読み取りに適用し,M4-5の地震の
震源過程の解析に求められる精度 (本研究では,0.1秒程度未満の精度と設定)での初動の読み取りを実
現した.
第 3章では,2011年の釜石沖の地震と2008年釜石沖繰り返し地震の正確な位置関係を明らかにするため
に,第 2章で得られた読み取りデータを用いて,DD法によって震源を再決定した.その結果,再決定さ
れた2011年の釜石沖の地震の震源はすべて,2008年の釜石沖繰り返し地震の震源の約 1km以内に位置す
ることが分かった.釜石沖繰り返し地震の破壊域の広がりが 1-21ml程度であることから, 2011年の釜石
沖の地震も釜石沖繰り返し地震のグループに属していると判断した.
第4章では,それぞれの地震のおおまかな断層サイズを知るためにコーナー周波数の推定を行った.こ
こでは,二つの地震のスペクトルの比を計算し,スペクトル比の低周波側の振幅レベルとこっの地震のコー
ナー周波数の3パラメーターをグリッドサーチにより推定した.その結果,すべての地震について信頼出
来るコーナー周波数を推定することが出来た.また,2011年の釜石沖の地震は,破壊域全体と釜石沖繰り
返し地震のアスペリティに相当する二つのスケールの破壊を持ち,各々に起因するスペクトルの重ね合わ
せによってスペクトルが表されると考えれば,観測データから得られたスペクトル比とそのグリッドサー
チの結果を良く説明出来ることが分かった.このことは,2011年の釜石沖の地震が釜石沖繰り返し地震の
アスペリティを破壊したことを示すと同時に,周囲の領域にまで破壊が広がったことも示している.
第 5章では,具体的に破壊域の広がりを比較するために,地震波形インバージョン法を用いて震源過程
の解析を行った.得られた破壊域の広がりを比較したところ,2011年の釜石沖の地震は,2008年の釜石沖
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繰り返し地震の破壊域を破壊し,加えて周囲の領域,特に東側の領域を破壊していることが分かった.
第 6章では,本研究で得られた結果に基づいて,2011年の釜石沖の地震と過去の釜石沖繰り返し地震お
よび2011年東北地方太平洋沖地震との関係や釜石沖のプレート境界の摩擦特性についての議論と考察を行っ
た.震源分布や個々の地震のすべり量分布から考えて,2011年の釜石沖の地震は発生間隔と規模が変化し
ているものの釜石沖繰り返し地震と同じグループに属していると考えられる.2011年だけこのような規模
の大きな地震が生じたのは,2011年東北地方太平洋沖地震の余効すべりが釜石沖のアスペリティとその周
辺の応力レートを増加させたことによると考えられる.ただし,応力レートの増加によって地震発生間隔
があまりにも短くなるとすべり量は逆に小さくなるかスローイベントになると考えられる. したがって,
規模の大きな地震が起こるためには破壊域が広がらなければならないが,本研究により,実際に破壊域が
拡大していたことが明らかになった.このような破壊域の拡大が生じた原因を説明するために,釜石沖繰
り返し地震のアスペリティの少し離れた場所に条件付安定領域が存在しており,その間にはより安定性の
強い条件付安定領域またはやや速度強化の摩擦特性を持っ領域があるというモデルを提案した.このモデ
ルを用いれば,定性的にではあるが,2011年の釜石沖の地震の発生や,それ以前の定常的な活動と,時々
生じる活動間隔の揺らぎを説明出来る.
本研究の結果から,釜石沖のプレート境界では条件付安定領域が存在しており,2011年東北地方太平洋
沖地震の大きな余効すべりが擾乱となって条件付安定領域まで地震性すべりを引き起こしたと結論出来る.
このことは,普段は同じような地震が再来するような領域であっても,時には規模の大きな地震を起こす
場合があり,それには条件付安定領域が重要な役割を果たすことを示している.今後,プレート境界地震
を正しく理解し,将来発生しうる最大規模の地震を推定するうえで,条件付安定領域の特性とその分布を
把握することが極めて重要であると考えられる.
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論文審査の結果の要旨
2011年東北地方太平洋沖地震 (M9.0)のような,通常の地震発生サイクルとは異なる巨大な地震をひ
き起こすメカニズムの解明は,地震防災上きわめて重要である｡島村浩平による本研究では,このような
問題意識のもと,釜石沖で発生した特異な地震活動について詳細に調べた｡
釜石沖ではM4.9程度の地震が5年半程度の時間間隔で規則的に繰り返し発生していたが,2011年の東
北地方太平洋沖地震のあと,再来間隔が極めて短くなり,またいっもより規模の大きな地震が生じた｡本
研究では,この地震群の震源位置,断層サイズ,滑り量分布をそれぞれ高信頼度で明らかにすることに成
功した｡
震源決定においては,著者が修士論文において開発した手法を用いて,地震波の初動を高精度で読み取
り,その結果,これらの地震が,これまで知られていた釜石沖繰り返し地震のアスペリティをも破壊した
ことを明確に示した｡
断層サイズの推定においては,スペクトル比法を用いてコーナー周波数を精度よく推定し,2011年に発
生した釜石沖の地震群は,通常発生している地震に比べて断層長が最大 6倍程度大きいことを明らかにす
るとともに,これらの地震が,通常の釜石沖の繰り返し地震のアスペリティでの高い応力降下を生じた滑
りと,その周囲の広い領域での低い応力降下を生じた滑りで構成されている可能性が高いことを示した｡
滑り量分布の推定においては,経験的グリーン関数法を用いた解析を行い,滑り域が主としてこれまで
の釜石沖繰り返し地震のアスペリティとその東側の領域の二つで構成されることを示した｡この東側の領
域での過去の地震活動は知られていないため,この領域は速度弱化域ではあるものの普段は高速滑りを生
じえない ｢条件付安定領域｣であると推定される｡東北地方太平洋沖地震の後,釜石沖では余効滑りが極
めて大きく,プレート境界の滑りレートが普段より一桁以上大きくなっていたがために,不安定性が増大
して地震性滑りを起こしえたものと考えられる｡
以上のように,島村浩平提出の論文は,条件付安定領域で地震性滑りが生じたことを世界で初めて明確
に示しており,最大地震規模の事前推定に役立っ重要な知見を地震学にもたらした｡これは,同人が自立
して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している｡したがって,島村浩平提
出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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